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(54) Mikrostruktur und Verfahren zu deren Herstellung 

(57) Mikrostruktur, in einem vorzugsweise elektrisch leitfa- 
higen Substrat (1), insbesondere aus einkristallinem do- 
tiertem Silizium, mit wenigstens einem Funktionselement 
(2.1, 2.2), dadurch gekennzeichnet, daft das Funktionsele- 
ment (2.1, 2.2) allseitig vom Substrat (1) durch Isolations- 
spalte (5, 5a) mechanisch und elektrisch getrennt und an 
wenigstens einer Position mit einer ersten Struktur (4a) 
einer elektrisch leitfahigen und von dem Substrat (1) elek- 
trisch isolierten Schicht (S) verbunden und durch diese, 
bezogen auf das Substrat (1), lagefixiert ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mikrostruktur und ein 
Verfahren zu deren Herstellung nach den Oberbegriffen des 
1. und 21. Patentanspruchs. 5 
[0002] Mikrostrukturen sind auf Basis der in der Halblei- 
tertechnologie verbreiteten Silizium- Wafer sehr gut auch als 
miniaturisierte Sensoren und Aktoren herstell- und einsetz- 
bar. Fur mechanische Anwendungen ist es dabei im allge- 
meinen notwendig, daB mechanisch bewegliche Teile gefer- 10 
tigt werden, welche iiber definierte Federteile und Befesti- 
gungsanker mit einem Substrat verbunden sind. Die Befesti- 
gung der mechanisch beweglichen Teile soli dabei mog- 
lichst starr und zuverlassig erfolgen, wahrend die Federteile 
eine vorgegebene Beweglichkeit der Mikrostrukturen zulas- 15 
sen. Zur Herstellung solcher Mikrostrukturen wurden in der 
Vergangenheit hauptsachlich Technologien eingesetzt, wel- 
che den Silizium- Wafer liber die gesamte Waferdicke nut- 
zen. Diese als Bulk-Mikromechanik bezeichnete Technolo- 
gic ist im allgemeinen durch die Verwendung von minde- 20 
stens 3 Wafern und anisotropen NaBatzprozessen gekenn- 
zeichnet. Im Sinne einer weiteren Miniaturisierung und Ko- 
stenreduktion setzen sich gegenwartig aber immer mehr sol- 
che Technologien durch, welche nur den oberflachennahen 
oder den Oberflachenbereich des Silizium- Wafers nutzen. 25 
Letztere Technologie basiert iiblicherweise auf der Abschei- 
dung zusatzlicher Schichten, wo von eine spater als Funkti- 
onsschicht fiir die mikromechanischen Komponenten dient, 
wahrend eine weitere Schicht nur als sogenannte Opfer- 
schicht verwendet wird und nach deren Entfernung mittels 30 
Atzen die mikromechanischen Komponenten in der Funkti- 
ons schicht freigibt. Obwohl diese Technologie zum Teil be- 
reits mit Erfolg in die Produktion eingefuhrt wurde, sind be- 
sonders auch die mechanischen Eigenschaften der Funkti- 
ons schichten fiir viele Anwendungen nicht so vorteilhaft, 35 
wie die von einkristallinem Silizium. Besonders im Hin- 
blick auf die Federteile sind hier vor allem die praktische Er- 
miidungsfreiheit, Schichtspannungsfreiheit und hohe 
Bruchfestigkeit zu nennen. Aus diesem Grund wird zum 
Teil die Funktionsschicht durch einkristallines Silizium ei- 40 
nes zweiten Wafers ersetzt, welcher zuvor mittels einer Wa- 
fer- Verbindungstechnik iiber eine Isolatorschicht mit dem 
Tragerwafer verbunden ist. Bei einem solchen als SOI- Wa- 
fer bezeichneten Verbund bestehen allerdings sehr hohe An- 
forderungen an die Verbindungstechnik und das Zuriick- 45 
schleifen des zweiten Wafers auf eine geringe Restdicke. 
Deshalb wurden Alternativlosungen entwickelt, bei denen 
die mikromechanischen Komponenten aus dem oberfla- 
chennahen Bereich eines Silizium- Wafers herausgelost wer- 
den und die so zumindest im Kern auch aus einkristallinem 50 
Silizium bestehen. Dies wird beispielsweise in der 
WO 91/03074 beschrieben, wobei durch eine Folge aniso- 
troper und isotroper Atzschritte in Verbindung mit einer 
Passivierungsschicht Strukturen im Silizium oberflachennah 
freigelegt werden konnen. Allerdings werden dabei keiner- 55 
lei Losungen zur Realisierung der elektrischen Kontakte, 
der Isolation zum Substrat bzw. zu anderen Strukturen sowie 
zur mechanischen Befestigung angegeben. Hingegen wird 
in der US 5,846,849 das Metallisieren sowohl der OberfLa- 
che als auch der Seitenfl achen der freigelegten und an diesen 60 
Stellen mit einer Isolationsschicht versehenen Strukturen 
vorgeschlagen. Uber diese Metallschicht kann die elektri- 
sche Potentialfiihrung zur Ansteuerung der Mikrostruktur 
oder der Nachweis einer Potentialanderung eines elektri- 
schen MeBsignales, beispielsweise infolge einer mechani- 65 
schen Bewegung, erfolgen. Die Potentialtrennung erfolgt 
dabei durch Isolationsgraben um alle Elemente dieser Struk- 
tur herum, einschlieBlich der Bondinseln. Dieser relativ ein- 


fache und dabei kostengiinstige ProzeBablauf hat aber zwei 
wesentliche Nachteile fiir die Anwendbarkeit der damit her- 
gestellten mikromechanischen Komponenten zur Folge. So 
werden durch die Existenz von zusatzlich auf dem Silizium 
aufgebrachten Isolations- und Metallschichten mechanische 
Schichtspannungen eingebaut, welche zum Verziehen der 
Mikrostrukturen in vertikaler oder horizontaler Richtung 
fiihren konnen. Auch wird damit im Zusammenhang (Srid- 
har, U. et al.: Single Crystal Silicon Microstructures using 
Trench Isolation. Proceedings of the Transducers 99, Sen- 
dai, Japan, S. 258-261) eine hohe Anfalligkeit solcher 
Strukturen gegeniiber Temperaturschwankungen angege- 
ben. Weiterhin ist, bedingt durch die groBe Oberflache der 
Siliziumstrukturen, welche iiber eine Isolationsschicht mit 
Metall bedeckt ist, die unerwiinschte Parasitarkapazitat zwi- 
schen Metall und Silizium-Substrat sehr hoch. Dies ist vor 
allem deshalb besonders kritisch, da der Einsatz der Mikro- 
strukturen fiir sensorische und aktorische Anwendungen be- 
vorzugt an die Verwendung von Wechselspannungen im 
kHz-Bereich gebunden ist. 

[0003] Die bisher beschriebenen Nachteile werden ent- 
sprechend der US 5,930,595 weitgehend vermieden, indem 
mit einem ersten Schritt die Befestigungsanker an drei Sei- 
ten und dem Boden vom Silizium-Substrat gelost werden. 
Danach erfolgt eine Auffiillung der Isolationsabstande mit 
einem Isolationsmaterial und schlieBlich werden die Sensor- 
strukturen an der vierten, nicht isolierten Seite der Befesti- 
gungsanker definiert, und wiederum vom Silizium-Substrat 
gelost. Da die entstehenden Strukturen im Silizium sehr 
schmal bzw. perforiert sind, stellt dies sehr hohe Anforde- 
rungen an die Zuordnungsgenauigkeit der Sensors trukturen 
zu den freigelegten Strukturen der Befestigungsanker. Das 
Herauslosen muB, ahnlich wie in der WO 91/03074 be- 
schrieben, hier doppelt erfolgen. Daher liegt der Haupt- 
nachteil dieser Verfahrensweise in dem sehr hohen techni- 
schen Aufwand, verbunden mit einer Verringerung der Aus- 
beute. Hinzu kommt, daB die Auffiillung der Isolationsgra- 
ben bevorzugt zumindest teilweise durch thermische Oxida- 
tion erreicht wird, was einer Integration mit integrierten 
elektronischen Schaltkreisen im Wege stent. 
[0004] Weitere bekannte Mikrostrukturen aus einkristalli- 
nem Silizium weisen leitfahige Verbindungen der Mikro- 
struktur zum Substrat auf, die durch Briicken 
(DE 199 28 291) bzw. Stege (DE 195 40 120) gebildet wer- 
den. In bei den Fallen verbleibt jedoch ein Teil der Mikro- 
struktur aus einkristallinem Silizium in Verbindung mit dem 
Substrat und bildet so eine mechanische Fixierung der Mi- 
krostruktur und zugleich auch eine Unterbrechung der all- 
seitigen Isolation. 

[0005] In der WO 99/36941 wird zwar eine allseitige elek- 
trische Isolation der Mikrostrukturen erreicht. Allerdings 
sind hier unter den leitfahigen Briicken mit Isolationsmate- 
rial gefullte Graben vorgesehen, die eine mechanische Fi- 
xierung der ansonsten vollstandig von Isolationsspalten um- 
gebenden Mikrostruktur bilden. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das 
Verfahren zur Herstellung der Mikrostrukturen wesentlich 
zu vereinf achen und dabei unerwiinschte Parasitarkapazita- 
ten der Mikrostrukturen zu minimieren sowie unerwiinschte 
Verformungen der Mikrostrukturen zu vermeiden und eine 
sichere Lagefixierung des Funktionselements bzw. des Be- 
festigungsankers zu gewahrleisten. 

[0007] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des 1 . und 
21. Patentanspruches gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 
ergeben sich aus den Unteranspriichen. 
[0008] Die Mikrostruktur besteht aus wenigstens einem in 
einem, vorzugsweise elektrisch leitfahigen Substrat, insbe- 
sondere aus einkristallinem dotiertem Silizium, angeordne- 
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ten Funktionselement. ErfindungsgemaB ist das Funktions- 
element allseitig vom Substrat durch Isolations spalte me- 
chanisch und elektrisch getrennt und an wenigstens einer 
Position mit einer Struktur einer elektrisch leitfahigen 
Schicht verbunden und durch diese bezogen auf das Substrat 5 
lagefixiert. An dem Funktionselement kann wenigstes eine 
Elektrode ausgebildet sein. Es besteht auch die Moglichkeit, 
das Funktionselement als Befestigungsanker auszubilden, 
mit welchem iiber mindestens ein Federteil wenigstens ein, 
z. B. als Elektrode wirkendes, Masseteil verbunden ist. 10 
[0009] In diesem Fall sind ebenfalls Befestigungsanker, 
Federelement und Masseteil durch Isolations spalte von dem 
Substrat getrennt. Dabei befindet sich zwischen dem Sub- 
strat und den Seitenflachen des Funktionselements bzw. den 
Seitenflachen von Befestigungsanker, Federelement und 15 
Masseteil ein erster seitlicher Isolations sp alt und zwischen 
dem Substrat und der Grundflache des Funktionselements 
bzw. von Befestigungsanker, Federelement und Masseteil 
ein zweiter Isolations spalt. Diese Isolationsspalte um Befe- 
stigungsanker, Federteil und Masseteil gehen dabei ineinan- 20 
der iiber und sind vorzugsweise mit Gas gefiillt oder evaku- 
iert. Im einfachsten Fall sind die Isolationsspalte mit Luft 
gefiillt. 

[0010] Das Funktionselement (bzw. der Befestigungsan- 
ker) ist an mindestens einer Position mit einer den ersten 25 
seitlichen Isolations spalt iiberragenden ersten Struktur einer 
elektrisch leitfahigen Schicht (Kontaktierung) verbunden 
und durch diese bezogen auf das Substrat lagefixiert. Als 
elektrisch leitfahige Schicht wird dabei vorzugsweise eine 
Metallschicht, insbesondere aus Aluminium, verwendet. 30 
[0011] Die erste Struktur der elektrisch leitfahigen 
Schicht, welche den ersten seitlichen Isolationsspalt zwi- 
schen den vom Substrat isolierten Funktionselement und der 
vom Substrat durch die Isolationsschicht isolierten zweiten 
Struktur der elektrisch leitfahigen Schicht iiberbriickt, ist 35 
zumindest iiber den Bereichen der Isolationsspalte als perfo- 
rierte oder geschlitzte Struktur ausgefiihrt. Diese kann bei- 
spielsweise in Form einer Vielzahl von sehr schmalen Bah- 
nen, bevorzugt mit Bahnbreiten unter 1 um, ausgefiihrt wer- 
den. Anstelle einer einfachen elektrisch leitfahigen Schicht 40 
(ersten Struktur) zur Uberbriickung der Isolationsspalte 
kann auch ein Schichtstapel, bestehend aus zumindest einer 
elektrisch leitfahigen Schicht und zumindest einer Isolati- 
onsschicht, Anwendung finden. 

[0012] Die zwischen Substrat und elektrisch leitfahiger 45 
Schicht angeordnete Isolationsschicht besteht vorzugsweise 
aus einem Oxid oder Nitrid oder auch einer Oxinitrid- 
schicht. 

[0013] Die Kontaktierung der elektrisch leitfahigen 
Schicht erfolgt vorzugsweise iiber periphere Anschliisse. 50 
[0014] Als Substrat wird bevorzugt Silizium mit einem 
spezifischen elektrischen Widerstand von weniger als 
0,1 Qcm verwendet. 

[0015] Das Verfahren zur Herstellung der Mikrostruktur 
in einem vorzugsweise elektrisch leitfahigen Substrat, ins- 55 
besondere aus einkristallinem dotiertem Silizium, mit we- 
nigstens einem Funktionselement erfolgt dadurch, daB das 
Funktionselement so aus dem Substrat herausgelost wird, 
daB zum Substrat allseitig Isolationsspalte vorhanden sind, 
und daB eine elektrisch leitfahige Schicht derart aufgebracht 60 
wird, daB sie mit dem Funktionselement verbunden ist und 
dieses sicher lagefixiert. 

[0016] Zum Herauslosen des Funktionselements aus dem 
Substrat werden vorzugsweise folgende Verfahrensschritte 
durchgefiihrt: 65 

- Erzeugen einer Isolationsschicht auf dem Substrat 
mit Offnungen durch Strukturieren in den Bereichen, 
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welche das Funktionselement und die spateren umlau- 
fenden ersten seitlichen Isolationsspalte zwischen dem 
Substrat und dem Funktionselement definieren, 

- Aufbringen der elektrisch leitfahigen Schicht auf die 
Isolationsschicht und auf den nicht mit einer Isolations- 
schicht versehenen Bereich, welcher das Funktionsele- 
ment bilden wird und gleichzeitig oder anschlieBend, 

- Strukturieren der elektrisch leitfahigen Schicht der- 
art, daB an mindestens einer Position eine Verbindung 
einer ersten Struktur der elektrisch leitfahigen Schicht 
zu dem zu erzeugenden Funktionselement bestehen 
bleibt, die iiber den spateren ersten seitlichen Isolati- 
onsspalt zwischen Substrat und Funktionselement 
reicht und Ausbildung einer mit der ersten Struktur in 
Verbindung stehenden zweiten Struktur der elektrisch 
leitfahigen Schicht sowie bedarfsweise einer Leitbahn- 
struktur auf dem mit der Isolationsschicht versehenen 
Substrat, 

- vollstandiges elektrisches und mechanisches Tren- 
nen des Funktionselements vom Substrat durch eine 
Folge von Atzprozessen in Verbindung mit mindestens 
einem Passivierungsschritt, so daB die Isolationsspalte 
gebildet werden, wobei die durch die erste Struktur der 
elektrisch leitfahigen Schicht erzeugte Verbindung mit 
dem Funktionselement an mindestens einer Position 
briickenartig bestehen bleibt, so daB das Funktionsele- 
ment durch diese sicher lagefixiert ist. 

[0017] Bei Ausbildung des Funktionselements als Befesti- 
gungsanker wird ein an diesem ausgebildetes Federteil und 
Masseteil gleichzeitig mit Herauslosen des Befestigungsan- 
kers von dem Substrat vollstandig elektrisch und mecha- 
nisch getrennt. 

[0018] Die vertikalen Bereiche, die beim Atzen nicht ent- 
fernt werden sollen, sind mit einer Passivierungs schicht zu 
versehen. 

[0019] Die Isolationsschicht wird durch thermische Oxi- 
dation von Silizium oder chemische Dampfphasenabschei- 
dung hergestellt. 

[0020] Zum vollstandigen elektrischen und mechanischen 
Trennen von Funktionselement oder Befestigungsanker, Fe- 
derteil und Masseteil vom Substrat, mit Ausnahme der me- 
chanischen Fixierung des Funktionselements bzw. des Befe- 
stigungsankers durch die erste Struktur der elektrisch leitfa- 
higen Schicht, werden folgende Prozesse ausgefiihrt: 

- Atzen von Vertiefungen in das Substrat, zur Bildung 
der ersten seitlichen Isolationsspalte, mit einer fotoli- 
thografisch hergestellten Maske gleichzeitig zu der 
durch die Maskierungswirkung der strukturierten 
Oberflachenschichten erzeugten Maske, 

- Aufbringen einer Passivierungsschicht an vertikalen 
und horizontalen Flachen der ersten seitlichen Isolati- 
onsspalte, 

- Atzen der Passivierungsschicht zum Zwecke deren 
Entfernung zumindest am Boden des ersten seitlichen 
Isolationsspaltes, Unteratzen des Substratmaterials un- 
ter den an den Seitenflachen sowie der Oberflache ge- 
schiitzten Mikrostrukturen zur Erzeugung des zweiten 
Isolationsspaltes zwischen Substrat und Boden von 
Funktionselement oder Befestigungsanker, Federteil 
und Masseteil. 

[0021] Das Atzen der Vertiefungen in das Substrat erfolgt 
dabei bevorzugt senkrecht zur Substratoberflache mittels re- 
aktiver Ionenatzprozesse. Parallel oder nachtraglich zum be- 
vorzugten senkrechten Atzen, bezogen auf die Substratober- 
flache mittels reaktiver Ionenatzprozesse in das Substrat, er- 
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folgt ein definiertes isotropes Atzen des Substratmaterials 
zur vollstandigen elektrischen Isolation des Substrates von 
der elektrisch leitfahigen Schicht. 

[0022] Zum Atzen der Vertiefungen (zur Bildung der Iso- 
lationsspalte) werden fluor- und kohlenstoffhaltige Gase 5 
oder alternativ chlorhaltige oder fluorhaltige Gase einge- 
setzt. 

[0023] Nach dem isotropen Atzen, entweder durch Trok- 
kenatzprozesse oder unter Verwendung naBchemischer Atz- 
losungen, wird die Passivierungsschicht (z. B. ein Plasma- 10 
polymer) vollstandig von der Oberflache der elektrisch leit- 
fahigen Schicht z. B. mittels Trockenatzprozesses, entfernt. 
[0024] Die Kontaktierung der elektrisch leitfahigen 
Schicht erfolgt meist durch nachtragliches Anbringen peri- 
pherer Anschliisse. Die peripheren Anschliisse konnen aber 15 
andererseits auch bereits im umgebenden Substrat vorhan- 
den sein. 

[0025] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der 
HerstellungsprozeB wesentlich vereinfacht und eine Mikro- 
struktur mit nur geringen parasitaren Kapazitaten erzeugt. 20 
Insbesondere wird durch die konsequente Anwendung 
selbstjustierender Prinzipien erreicht, daB das Herauslosen 
der Mikrostrukturen aus dem Substratmaterial parallel zum 
Herauslosen der Befestigungsanker erfolgt. Dies bedeutet, 
daB mehrere Atzschritte und zumindest ein Abscheidepro- 25 
zeB zur Passivierung eingespart werden konnen, was gleich- 
zeitig einer Ausbeuteerhohung entspricht. Dariiber hinaus 
werden die Mikrostrukturen und deren Befestigungsanker 
im gleichen Lithografieschritt definiert. Deshalb konnen 
zwischen diesen beiden keinerlei Fehljustierungen auftre- 30 
ten, was die Funktionsweise und Zuverlassigkeit der Mikro- 
strukturen verbessert. Da die Isolation zwischen dem Befe- 
stigungsanker und dem Substrat an den Seitenflachen und 
am Strukturboden im wesentlichen mittels Luft- bzw. Vaku- 
umspalt erreicht wird, ist die dariiber wirkende uner- 35 
wiinschte Kapazitat bereits durch die kleinere Dielektrizi- 
tatskonstante auf ca. ein Viertel gegeniiber der Verwendung 
einer SiC>2- Schicht reduziert. AuBerdem konnen die Ab- 
stande zwischen dem Befestigungsanker und dem Substrat 
vergroBert werden, da eine Auffiillung mit einem Isolations- 40 
material entfallt, was aus wirtschaftlichen Griinden nur bis 
zu Spaltbreiten von wenigen Mikrometern praktikabel ist. 
Auf eine Oxidation zur Isolation bzw. elektrischen Tren- 
nung von Befestigungsanker und Substrat kann generell ver- 
zichtet werden. Wahrend somit metallfreie bewegliche 45 
Strukturen hergestellt und genutzt werden konnen, wird 
auch die Entfernung der Passivierungsschicht ohne Einsatz 
von NaBprozessen moglich. Letztere konnen insbesondere 
durch die Wirkung von Kapillarkraften zu unerwiinschtem 
Verkleben von Strukturen fuhren. Damit wird eine funkti- 50 
onsfahige Mikrostruktur vorgeschlagen, welche letztlich 
nicht durch Schichtspannungen in ihrer Funktionalitat be- 
eintrachtigt wird. 

[0026] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann beispiels- 
weise auf einen Silizium- Wafer mit bereits vorhandenen 55 
Strukturen, z. B. einem integrierten Schaltkreis, oder auf ei- 
nen blanken Silizium- Wafer angewendet werden. In beiden 
Fallen ist, falls nicht schon vorhanden, der Silizium- Wafer 
oberflachlich mit einem Isolator zu versehen. Allenfalls 
konnen im zuerst genannten Fall Kontaktoffnungen ohne 60 
Isolationsschicht existieren. Diese Isolationsschicht ist er- 
findungsgemaB an den Stellen zu entfernen, an denen im 
nachfolgenden ProzeBablauf die Mikrostrukturen, mit deren 
Befestigungsanker und die ersten seitlichen Isolations spalte 
entstehen sollen. 65 
[0027] Diese gezielte Schichtentfernung kann mittels an 
sich bekannten Lithographie- und Atzprozessen erfolgen. 
AnschlieBend folgt die Aufbringung einer elektrisch leitfa- 
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higen Schicht und deren Strukturierung. Die elektrisch leit- 
fahige Schicht kann aus einem Metall, wie z. B. Aluminium, 
bestehen. Bei dieser Strukturierung, wiederum auf der Basis 
von an sich bekannten Lithographie- und Atzprozessen, 
werden die Flachen, welche spater als Befestigungsanker 
dienen, mittels Leitbahnen elektrisch kontaktiert. Die andere 
Seite der Leitbahnen wird entweder bis auf die schon auf 
dem Wafer vorhandenen elektrischen Kontaktflachen ge- 
fiihrt oder zur Bildung von auBeren Kontaktflachen, bei- 
spielsweise sogenannten Bondinseln, genutzt. Zu beachten 
ist dabei, daB die Leitbahnen an den Stellen, welche nachfol- 
gend die Isolationsgraben der Befestigungsanker bilden, 
perforiert bzw. sehr schmal gestaltet werden, um spater 
moglichst wenig Silizium unter diesen Bahnen durch Atzen 
entfernen zu miissen. An diese Schritte schlieBt sich das At- 
zen von Silizium in Tiefen von beispielsweise 20 um, das 
Passivieren mit einer Passivierungsschicht und letztlich das 
Freilegen der Mikrostrukturen und deren Befestigungsanker 
an. Bei den Atzschritten darf dabei insbesondere die Metall- 
schicht nicht wesentlich angegriffen werden, da ansonsten 
die nicht von Lack geschiitzten ersten Bereiche (Kontaktfin- 
ger) dieser elektrisch leitfahigen Schicht beschadigt bzw. 
abgetragen werden konnen. Die beim Atzen von Silizium in 
die Tiefe des Funktionselements entstehenden Offnungen 
ergeben somit die ersten seitlichen Isolationsspalte bzw. ge- 
gebenenfalls auch die in vielen Anwendungsfallen wichti- 
gen, da als Kondensatorelektroden wirkenden, Seitenfla- 
chen sowie die fur ein effektives Freilegen notwendige Per- 
foration der Mikrostrukturen mit den Befestigungsankern. 
Sollte dabei ein streng gerichteter AtzprozeB eingesetzt wer- 
den, bleibt das Silizium unter den Kontaktfingern erhalten 
und muB nachtraglich durch isotropes Atzen lateral entfernt 
werden. Bei einer ersten Struktur der elektrisch leitfahigen 
Schicht in Form von Kontaktfingern mit einer Breite von 
beispielsweise 0,8 um betragt demzufolge der notwendige 
laterale Abtrag mindestens 0,4 um. Die dabei auftretende 
Verringerung der Breite der Mikrostrukturen kann durch ein 
VorhaltemaB fiir die Mikrostrukturen beriicksichtigt werden. 
Dabei werden die Einzelelemente der Mikrostruktur um 
mindestens 0,4 um pro Kante breiter entworfen, als die ge- 
wiinschte Strukturbreite nach deren Fertigstellung. Das gilt 
auch, wenn ein Verfahren zum Atzen von Silizium genutzt 
wird, bei dem parallel zum Atzen in die Tiefe ein laterales 
Atzen um mindestens den gewiinschten Betrag erfolgt. Eine 
Ausnahme bilden nur jene Atzverfahren, bei welchen allein 
unter den nicht mit Photolack bedeckten Bereichen, also 
beispielsweise unter den metallischen Kontaktfingern, der 
laterale Abtrag erfolgt. In diesen Fallen muB fiir alle mit 
Photolack maskierten Mikrostrukturen kein zusatzliches 
VorhaltemaB beriicksichtigt werden. 

[0028] GemaB einem besonders giinstigen Ausfuhrungs- 
beispiel besteht die Passivierungsschicht aus einem organi- 
schen Polymer, welches Kohlenstoff sowie Fluor enthalt 
und unter Plasmaeinwirkung gebildet wird. Diese Polymer- 
schicht kann nach dem Freilegen der Mikrostrukturen be- 
vorzugt mittels plasmaaktiviertem Sauerstoff entfernt wer- 
den. Damit entf alien einerseits NaBprozesse und anderer- 
seits bestehen die Mikrostrukturen letztendlich nur noch aus 
Silizium. Des weiteren kann es zweckmaBig sein, vor der 
Lackmaskierung, zum Atzen von Silizium in die Tiefe, noch 
eine zusatzliche Passivierungsschicht aufzubringen, welche 
auch iiber diese Maske geatzt wird und beim spateren isotro- 
pen Atzen von Silizium den seitlichen Angriff des Atzmit- 
tels an der AuBenlinie der Beruhrungsflache zwischen erster 
Struktur der elektrisch leitfahigen Schicht (z. B. Kontaktfin- 
ger) und der Oberseite von Funktionselement bzw. Befesti- 
gungsanker vermeidet. 

[0029] Je nach Einsatzgebiet der Mikrostrukturen sollte 
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das Silizium-Substrat ausreichend hoch dotiert sein bzw. 
auch wahrend oder nach der hier dargestellten ProzeBfolge 
diese Dotierung erhalten. Fur viele Anwendungen sind 10 17 
Dotierungsatome pro cm 3 ausreichend. 

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 5 
Ausfuhrungsbeispiels und zugehoriger Zeichnungen naher 
erlautert. 

[0031] Es zeigen: 

[0032] Fig. 1: Substrat 1 mit aufgebrachter und struktu- 
rierter Isolationsschicht 3, 10 
[0033] Fig. 2: Substrat 1 mit bereits strukturierter elek- 
trisch leitfahiger Schicht S, 

[0034] Fig. 3: Substrat 1 mit Lackhaftmaske 6 zur Ausbil- 
dung des Funktionselements, 

[0035] Fig. 4: Substrat 1 mit herausgeatzten senkrechten 15 
Vertiefungen, 

[0036] Fig. 5: Substrat 1 mit unter den Kontaktfingern 4a 
herausgelostem Silizium, 

[0037] Fig. 6: Mikrostruktur mit einem durch Unteratzen 
aus dem Substrat 1 herausgelosten Funktionselement 2.1, 20 
[0038] Fig. 7: Mikrostruktur mit einem Funktionselement 
in Form eines Befestigungs ankers 2.2 sowie mit einem iiber 
ein Federteil 7 daran befestigtem Masseteil 8, 
[0039] Fig. 8: Schnitt A-A gem. Fig. 7. 

[0040] In Fig. 1 bis 6 werden die einzelnen Schritte zur 25 
Herstellung einer Mikrostruktur mit einem in einem Sub- 
strat 1 in Form eines Silizium- Wafers ausgebildeten Funkti- 
onselement 2.1 dargestellt. Das Substrat 1 weist beispiels- 
weise einen spezifischen elektrischen Widerstand von 
0,1 Qcm und einen Durchmesser von 150 mm auf und wird 30 
zunachst durch thermische Oxidation ganzflachig und somit 
auf seiner Oberflache a mit Siliziumdioxid Si0 2 als Isolati- 
onsschicht 3 mit einer Dicke von 300 nm versehen. Wie in 
Fig. 1 dargestellt, wird diese Isolationsschicht 3 in dem Be- 
reich des Substrats 1 entfernt, welcher fur das Funktionsele- 35 
ment 2.1 vorgesehen ist. Dies geschieht vorteilhafter Weise 
mittels Photolithographic in Verbindung mit einem Plasma- 
atzprozeB und einer Plasmalackentfernung entsprechend 
dem Stand der Technik. Bei den nachfolgenden Schritten er- 
folgt zunachst die ganzflachige Abscheidung einer elek- 40 
trisch leitfahigen Schicht S z. B. in Form einer Aluminium- 
schicht durch ein konventionelles Zerstaubungsverfahren 
mit einer Dicke von 800 nm. Diese elektrisch leitfahige 
Schicht S wird wiederum mittels Photolithographic mit ei- 
ner nicht dargestellten Lackhaftmaske versehen, welche zu 45 
der vorhandenen Struktur in der Isolationsschicht 3 eine de- 
finierte Lage aufweist. Die durch reaktives Ionenatzen mit 
Hilfe der Maske in der elektrisch leitfahigen Schicht S ent- 
stehende Struktur bildet eine erste Struktur 4a, die mit der 
Oberflache des spateren Funktionselements 2.1 verbunden 50 
ist, eine zweite Struktur 4b, die um den spater das Funkti- 
onselement 2.1 umgebenden ersten seitlichen Isolationsspalt 
5 fiihrt und eine Leitbahnstruktur 4c fur eine spatere Kon- 
taktierung. Die erste Struktur 4a der elektrisch leitfahigen 
Schicht S ist dabei in Form von Kontaktfingern 4a ausgebil- 55 
det, die jeweils eine Strukturbreite von z. B. 800 nm aufwei- 
sen und von der Lange her zum Teil auf der nicht mit einer 
Isolationsschicht versehenen Oberflache a des Bereiches des 
Substrats 1 liegen, der spater das Funktionselement bildet, 
wie in Fig. 2 dargestellt. Auch hier schlieBt sich eine iibliche 60 
Plasmalackentfernung an. 

[0041] Im nachfolgenden Schritt gemaB Fig. 3, wird mit- 
tels Photolithographic eine weitere Lackhaftmaske 6 aufge- 
bracht, welche, gemeinsam mit der maskierend wirkenden 
elektrisch leitfahigen Schicht S, die Form samtlicher in das 65 
Substrat 1 hinein zu atzenden Strukturen definiert. Dazu ge- 
hort bei Ausbildung der Mikrostruktur gem. Fig. 7 bei- 
spiels weise auch das Federteil 7, das Masseteil 8 und auch 


der Befestigungs anker 2.2. Die Lage dieser Lackhaftmaske 
6 ist auf die Lage der ersten Struktur 4a (hier als Kontaktfin- 
ger 4a) der elektrisch leitfahigen Schicht S so auszurichten, 
daB deren Enden moglichst alle gleichermaBen mit etwa 
2 um Lange mit Photolack bedeckt sind. 
[0042] Das sich nun anschlieBende Silizium- Atzen in eine 
Tiefe von ca. 20 um ist in Fig. 4 dargestellt und wird aus Se- 
lektivitatsgriinden vorzugs weise mit Hilfe eines fluor-ba- 
sierten alternierenden Atz- und Beschichtungsprozesses 
durchgefuhrt. Dieser an sich bekannte AtzprozeB ermoglicht 
ein nahezu senkrechtes Atzprofil. Es werden im wesentli- 
chen die spateren ersten seitlichen Isolations spalte 5 (s. Fig. 
5) und eine Perforation P im Funktionselement erzeugt. Da- 
bei bleibt jedoch unter den Kontaktfingern 4a Siliziumsub- 
strat stehen, welches mit einem nachfolgenden isotropen At- 
zen (Fig. 5) definiert entfernt wird, so daB nun die seitlichen 
Isolationsspalte 5 vollstandig ausgebildet sind. Wie bereits 
erlautert, fiihrt dieser isotrope Abtrag von mindestens 
0,4 um pro Strukturkante in diesem Ausfiihrungsbeispiel 
auch zur Verringerung der Breite aller Mikrostrukturen. 
[0043] Um definierte EndmaBe fur die Mikrostrukturen zu 
erhalten, muB demzufolge dieser nachtragliche Abtrag be- 
reits beim Entwurf beriicksichtigt werden. 
[0044] In einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel kann das 
isotrope und anisotrope Atzen in einem Schritt ausgefiihrt 
werden. So ist bekannt, daB beim Silizium- Atzen auf Fluor- 
Basis gleichzeitig auch ein definierter lateraler Abtrag ein- 
stellbar ist. In einem besonders giinstigen Ausfiihrungsbei- 
spiel ist dieser laterale Abtrag unter den nicht mit Photolack 
maskierten Bereichen, wie eben unter den Kontaktfingern 
4a, besonders hoch. Dann kann die Berucksichtigung des la- 
teralen Abtrags beim Entwurf verringert werden oder ganz 
entf alien. Auch hier wird der Photolack nach den Atzprozes- 
sen wieder entfernt. 

[0045] Es erfolgt nun die bekannte Freilegung des Funkti- 
onselements durch die Abscheidung einer nicht dargestell- 
ten als Passivierung wirkenden 750 nm dicken Si02-Schicht 
mit einem Plasma-CVD-Verfahren, einem anisotropen 
Si02- Atzen zum Offnen der Si02-Schicht am Boden der er- 
sten seitlichen Isolationsspalte 5 und der Perforierung P und 
einem isotropen Atzen von Silizium auf der Basis eines 
fluor-basierten Atzprozesses. Dabei ist zu beachten, daB bei 
dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel von einem ho- 
hen Aspektverhaltnis der Offnungen ausgegangen wird. 
D. h. die Atztiefe ist ca. 10 mal groBer als die Breite der Off- 
nungen. Dies hat den Vorteil, daB die Si02-Schicht am Bo- 
den der ersten Isolationsspalte 5 und der Perforation P nur 
ca. ein halb mal so dick ist wie an der Strukturoberflache a. 
Dadurch wird erreicht, daB die SKV Schicht nach dem an- 
isotropen Si02- Atzen zum Entfernen der Si02-Schicht am 
Boden des ersten seitlichen Isolationsspaltes 5 und der Per- 
foration P geoffnet ist, wahrend die Oberflache a der Struk- 
turen noch von einem Rest der Pas si vierungs schicht 6 be- 
deckt bleibt. Nach dem Freilegen und somit nach dem Er- 
zeugen des zweiten Isolationsspaltes 5a (s. Fig. 6) unter der 
Grundflache c des Funktionselements (2.1) wird das Rest- 
oxid zumindest von der Oberflache der Mikrostruktur durch 
einen maskenlosen AtzprozeB entfernt. 
[0046] Den Teilschnitt der erzeugten Mikrostruktur mit ei- 
nem fiber die Kontaktfinger 4a am Substrat 1 fixierten Funk- 
tionselement 2.1 zeigt Fig. 6. Das Funktionselement 2.1 
weist zwischen seinen Seitenflachen b und dem Substrat 1 
einen umlauf enden ersten seitlichen Isolationsspalt 5 und 
zwischen seinem Boden c und dem Substrat 1 einen zweiten 
Isolationsspalt 5a auf und ist somit vollstandig vom Substrat 
1 getrennt. Im Funktionselement 2.1 befindet sich weiterhin 
eine Perforation P, die zum Unteratzen erforderlich war. Die 
Kontaktfinger 4a der elektrisch leitfahigen Schicht S sind 
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mit der Oberseite la des Funktionselements 2.1 verbunden, 
iiberbrucken den ersten seitlichen Isolations spalt 5 und 
miinden in die zweite Struktur 4b der elektrisch leitfahigen 
Schicht S, die auf der Isolationsschicht 3 angeordnet ist und 
den ersten seitlichen Isolationsspalt 5 umgibt. An die zweite 5 
Struktur 4b der elektrisch leitfahigen Schicht S schlieBt sich 
eine Leitbahnstruktur 4c an, die zur Kontaktierung dient. An 
dem Funktionselement 2.1 kann direkt eine Elektrode aus- 
gebildet sein. 

[0047] Die erfindungsgemaBe Mikrostruktur zeigt iiberra- 10 
schenderweise eine sehr hohe mechanische Stabilitat sowie 
auch die erwartete hohe Planaritat einschlieBlich sehr vor- 
teilh after elektrischer Eigenschaften. Fur die erfindungsge- 
maBen Mikrostrukturen wurden Isolationswiderstande von 
iiber 109 Ohm gemessen und die nachweisbare parasitare 15 
Kapazitat zum Substrat von ca. 5 pF war im wesentlichen 
auf die Kapazitat zwischen den Bondflachen und dem Sili- 
zium- Substrat zuriickzufuhren. 

[0048] Fig. 7 zeigt die dreidimensionale Ansicht und Fig. 
8 den entsprechenden Langsschnitt A- A einer Mikrostruktur 20 
mit einem Funktionselement 2.1 in Form eines Befesti- 
gungs ankers 2.2 und einem daran iiber ein Federteil 7 befe- 
stigten Masseteil 8. 

[0049] Im Substrat 1 wurden der Befestigungsanker 2.2, 
das Federteil 7 und das Masseteil 8 herausgelost, so daB 25 
diese allseitig zum Substrat 1 beabstandet sind. Zwischen 
Substrat 1 und den Seitenwanden b von Befestigungsanker 
2.2, Federteil 7 und Masseteil 8 ist ein erster umlaufender 
seitlicher Isolationsspalt 5 und zwischen Substrat 1 und den 
Grundflachen c von Befestigungsanker 2.2, Federteil 7 und 30 
Masseteil 8 ein zweiter Isolationsspalt 5a angeordnet. Auf 
der Oberflache a des Substrats 1 befindet sich eine Isolati- 
onsschicht 3 und auf dieser wiederum eine strukturierte 
elektrisch leitfahige Schicht S. Die erste Struktur der elek- 
trisch leitfahigen Schicht S ist in Form von Kontaktfingern 35 
4a ausgebildet und mit der Oberseite al des aus Substratma- 
terial bestehenden Befestigungsankers 2.2 verbunden, so 
daB dieser Befestigungsanker 2.2 sicher lagefixiert ist. Die 
Kontaktfinger 4a reichen iiber den Isolationsspalt 5 zu einer 
zweiten Struktur 4b der elektrisch leitfahigen Schicht S, die 40 
den Befestigungsanker 2.2 umgibt. Die elektrisch leitfahige 
Schicht S verfugt weiterhin iiber eine Leitbahnstruktur 4c 
zur Kontaktierung. Zur Gewahrleistung des ganzflachigen 
Unteratzens zur Bildung des zweiten Isolationsspaltes 5a 
verfiigen Befestigungsanker 2.1 und Masseteil 8 iiber eine 45 
Perforation P. 

[0050] Es besteht je nach Anwendungsfall, wie vorge- 
nannt bereits beschrieben, auch die Moglichkeit, anstelle ei- 
ner iiber ein Federteil 7 beweglichen Elektrode in Form des 
Masseteils 8, die Elektrode starr und direkt am Funktions- 50 
element 2.1 anzuordnen. 

[0051] Gleichfalls kann das Federteil 7 auch das Masseteil 
8 bilden. 

[0052] Entsprechend nicht dargestellter Ausfiihrungsbei- 
spiele konnen am Befestigungsanker 2.2 auch mehrere 55 
gleichartig oder unterschiedlich ausgebildete Masseteile 8 
iiber Federteile 7 angeordnet sein. 


Patentanspriiche 
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1. Mikrostruktur, in einem vorzugsweise elektrisch 
leitfahigen Substrat (1), insbesondere aus einkristalli- 
nem dotiertem Silizium, mit wenigstens einem Funkti- 
onselement (2.1, 2.2), dadurch gekennzeichnet, daB 
das Funktionselement (2.1, 2.2) allseitig vom Substrat 65 
(1) durch Isolations spalt e (5, 5a) mechanisch und elek- 
trisch getrennt und an wenigstens einer Position mit ei- 
ner ersten Struktur (4a) einer elektrisch leitfahigen und 


von dem Substrat (1) elektrisch isolierten Schicht (S) 
verbunden und durch diese, bezogen auf das Substrat 
(1), lagefixiert ist. 

2. Mikrostruktur nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Funktionselement (2.1, 2.2) wenig- 
stes eine Elektrode ausgebildet ist. 

3. Mikrostruktur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Funktionselement (2.1) als Befe- 
stigungsanker (2.2) ausgebildet ist, mit welchem iiber 
mindestens ein Federteil (7) wenigstens ein Masseteil 
(8) verbunden ist, wobei das Federteil (7) und das Mas- 
seteil (8) allseitig durch Isolations spalte (5, 5a) mecha- 
nisch und elektrisch von dem Substrat (1) getrennt 
sind. 

4. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
dem Substrat (1) und den Seitenflachen (b) des Funkti- 
onselements (2.1, 2.2) ein erster seitlicher Isolations- 
spalt (5) und zwischen dem Substrat (1) und der Grund- 
flache (c) des Funktionselements (2.1, 2.2) ein zweiter 
Isolationsspalt (5a) vorhanden ist. 

5. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
Substrat (1) und den Seitenwanden (b) von Befesti- 
gungsanker (2.2), Federteil (7) und Masseteil (8) erste 
seitliche Isolations spalte (5) und zwischen dem Sub- 
strat (1) und den Grundflachen (c) von Befestigungsan- 
ker (2.2), Federteil (7) und Masseteil (8) ein zweiter 
Isolationsspalt (5a) vorhanden sind. 

6. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Isola- 
tionsspalte (5) und (5a) um das Funktionselement (2.1) 
und/oder um Befestigungsanker (2.2), Federteil (7) und 
Masseteil (8) ineinander ubergehen. 

7. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Isola- 
tionsspalte (5) und (5a) gasgefullt oder evakuiert sind. 

8. Mikrostruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mit dem Funktions- 
element (2.1) bzw. dem Befestigungsanker (2.2) ver- 
bundene und diese lagefixierende erste Struktur (4a) 
der elektrisch leitfahigen Schicht (S) den ersten seitli- 
chen Isolationsspalt (5), der das Funktionselement 
(2.1) bzw. den Befestigungsanker (2.2) umgibt, wenig- 
stens an einer Position iiberragt und auf eine, auf der 
Oberflache (a) des Substrats (1) aufgebrachte, Isolati- 
onsschicht (3) fuhrt. 

9. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Struktur (4a) der elektrisch leitfahigen Schicht (S) an 
der Oberseite (al) des Funktionselements (2.1) bzw. 
des Befestigungsankers (2.2) befestigt ist. 

10. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Struktur (4a) der elektrisch leitfahigen Schicht (S) mit 
einer auf der Isolationsschicht (3) befindlichen zweiten 
Struktur (4b) der elektrisch leitfahigen Schicht (S) ver- 
bunden ist. 

11. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
zweite Struktur (4b) der elektrisch leitfahigen Schicht 
(S) an den um das Funktionselement (2.1, 2.2) herum- 
fiihrenden ersten seitlichen Isolationsspalt (5) angrenzt 
und diesen vollstandig oder teilweise umgibt und be- 
darfsweise in eine Leitbahnstruktur (4c) der elektrisch 
leitfahigen Schicht (S) miindet. 

12. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB als elek- 
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trisch leitfahige Schicht (S), eine Metallschicht ver- 
wendet wird. 

13. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB als elek- 
trisch leitfahige Schicht (S), dotiertes polykristallines 5 
Silizium verwendet wird. 

14. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Struktur (4a) der elektrisch leitfahigen Schicht (S) eine 
Perforation aufweist und/oder in Form einer Vielzahl 10 
von sehr schmalen Bahnen oder Kontaktfingern (4a) 
ausgebildet ist. 

15. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kontaktfinger (4a) eine Breite unter 1 um aufweisen. 15 

16. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrisch leitfahige Schicht (S) mit peripheren An- 
schliissen elektrisch kontaktiert ist. 

17. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 20 
spriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Iso- 
lationsschicht (3) aus einem Oxid, Nitrid oder einer 
Oxinitridschicht besteht. 

18. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
sprtiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB als Sub- 25 
strat (1) Silizium mit einem spezifischen elektrischen 
Widerstand von weniger als 0,1 Qcm verwendet wird. 

19. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die er- 
sten seitlichen Isolations spalte (5) zwischen dem vom 30 
Substrat (1) isolierten Funktionselement (2.1, 2.2) und 
dem von der Isolationsschicht (3) isolierten Substrat 
(1) durch einen Schichtstapel bestehend aus zumindest 
einer elektrisch leitfahigen Schicht und zumindest ei- 
ner Isolationsschicht uberbruckt werden. 35 

20. Mikrostruktur nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Fe- 
derteil (7) gleichzeitig die Funktion des Masseteils (8) 
wahrnimmt. 

21. Verfahren zur Herstellung einer Mikrostruktur, in 40 
einem vorzugsweise elektrisch leitfahigen Substrat (1), 
insbesondere aus einkristallinem dotiertem Silizium, 
mit (2.1) oder Befestigungsanker (2.2), und/oder Fe- 
derteil (7) und/oder Masseteil (8) vom Substrat (1), mit 
Ausnahme der mechanischen Fixierung des Funktions- 45 
elements (2.1) oder des Befestigungsankers (2.2) durch 
die erste Struktur (4a) der elektrisch leitfahigen Schicht 
(S), folgende Prozesse ausgefiihrt werden: 

- Atzen von Vertiefungen in das Substrat (1), zur 
Bildung der ersten seitlichen Isolationsspalte (5), 50 
mit einer fotolithografisch hergestellten Maske 
gleichzeitig zu der durch die Maskierungswirkung 
der strukturierten Oberflachenschichten entstan- 
denen Maske, 

Aufbringen einer Passivierungsschicht an verti- 55 
kalen und horizontalen Flachen der ersten seitli- 
chen Isolationsspalte (5), 

- Atzen der Passivierungsschicht zum Zwecke 
deren Entfernung zumindest am Boden der ersten 
seitlichen Isolationsspalte (5), Unteratzen des 60 
Substratmaterials unter den an den Seitenflachen 
(b) sowie der Oberflache (a) geschiitzten Berei- 
chen des zu erzeugenden Funktionselements (2.1) 
bzw. Befestigungsankers (2.2) und bedarfsweise 
des Federteils (7) und/oder des Masseteils (8) zur 65 
Erzeugung des zweiten Isolations spaltes (5a) zwi- 
schen Substrat (1) und Grundflache (c) von Funk- 
tionselement (2.1) oder Befestigungsanker (2.2) 
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und/oder Federteil (7) und/oder Masseteil (8). 
wenigstens einem Funktionselement (2.1, 2.2), da- 
durch gekennzeichnet, daB das Funktionselement (2.1, 
2.2) aus dem Substrat (1) herausgelost wird, so daB 
zum Substrat (1) allseitig Isolationsspalte (5, 5a) vor- 
handen sind, und daB eine elektrisch leitfahige Schicht 
(S) derart aufgebracht wird, daB sie mit dem Funktions- 
element (2.1, 2.2) verbunden ist und dieses sicher lage- 
fixiert. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB folgende Verfahrensschritte durchgefuhrt 
werden: Erzeugen einer Isolationsschicht (3) auf der 
Oberflache (a) des Substrats (1) mit Offnungen durch 
Strukturieren in den Bereichen, welche das Funktions- 
element (2.1, 2.2) und die spateren umlaufenden ersten 
seitlichen Isolationsspalte (5) zwischen dem Substrat 
(1) und dem Funktionselement (2.1, 2.2) definieren, 

- Aufbringen der elektrisch leitfahigen Schicht 
(S) auf der Isolationsschicht (3) und auf dem nicht 
mit einer Isolationsschicht (3) versehenen Be- 
reich, welcher das Funktionselement (2.1, 2.2) 
bilden wird und gleichzeitig oder anschlieBend, 

- Strukturieren der elektrisch leitfahigen Schicht 
(S) derart, daB an mindestens einer Position eine 
Verbindung einer ersten Struktur (4a) der elek- 
trisch leitfahigen Schicht (S) zu dem zu erzeugen- 
den Funktionselement (2.1, 2.2) bestehen bleibt, 
die iiber den spateren ersten seitlichen Isolations- 
spalt (5) zwischen Substrat (1) und Funktionsele- 
ment (2.1, 2.2) reicht und Ausbildung einer mit 
der ersten Struktur (4a) in Verbindung stehenden 
zweiten Struktur (4b) der elektrisch leitfahigen 
Schicht (S), sowie bedarfsweise einer Leitbahn- 
struktur (4c) der elektrisch leitfahigen Schicht (S) 
auf dem mit der Isolationsschicht (3) versehenen 
Substrat (1), 

- vollstandiges elektrisches und mechanisches 
Trennen des Funktionselements (2.1, 2.2) vom 
Substrat (1) durch eine Folge von Atzprozessen in 
Verbindung mit mindestens einem Passivierungs- 
schritt, so daB die Isolationsspalte (5, 5a) gebildet 
werden, wobei die durch die erste Struktur (4a) 
der elektrisch leitfahigen Schicht (S) erzeugte 
Verbindung mit dem Funktionselement (2.1, 2.2) 
an mindestens einer Position briickenartig beste- 
hen bleibt, so daB das Funktionselement (2.1, 2.2) 
durch diese sicher lagefixiert ist. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Ausbildung des Funktionsele- 
ments (2.1) als Befestigungsanker (2.2) ein an diesem 
ausgebildetes Federteil (7) sowie ein Masseteil (8) 
gleichzeitig mit Herauslosen des Befestigungsankers 
(2.2) von dem Substrat (1) vollstandig elektrisch und 
mechanisch getrennt werden. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB zum voll- 
standigen elektrischen und mechanischen Trennen von 
Funktionselement. 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Isolati- 
onsschicht (3) durch thermische Oxidation von Sili- 
zium oder durch chemische Dampfphasenabscheidung 
hergestellt wird. 

26. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB das Atzen 
der Vertiefungen in das Substrat (1) bevorzugt senk- 
recht zur Substratoberflache, zur Erzeugung des ersten 
seitlichen Isolationsspaltes (5), mittels reaktiver Ionen- 
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atzprozesse erfolgt. 

27. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB gleichzei- 
tig oder im AnschluB zum senkrechten Atzen, bezogen 
auf die Oberflache (a) des Substrats (1), mittels reakti- 5 
ver Ionenatzprozesse in das Substrat (1) ein definiertes 
isotropes Atzen des Substratmaterials, zur vollstandi- 
gen elektrischen Isolation des Substrates (1) von der 
elektrisch leitfahigen Schicht (S), erfolgt. 

28. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 10 
che 21 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB fluor- und 
kohlenstoffhaltige Gase zum Atzen der ersten seitli- 
chen Isolationsspalte (5) in das Substrat (1) eingesetzt 
werden. 

29. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 15 
che 21 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB chlorhal- 
tige oder fluorhaltige Gase zum Atzen der Isolations- 
spalte (5, 5a) in das Substrat (1) eingesetzt werden. 

30. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 21 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB Trocken- 20 
atzprozesse und/oder naBchemische Atzlosungen zum 
definierten isotropen Atzen eingesetzt werden. 

3 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem 
Unteratzen des Substratmaterials die Passivierungs- 25 
schicht vollstandig von der Oberflache der elektrisch 
leitfahigen Schicht (S) entfernt wird. 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB die Passi- 
vierungsschicht aus einem organischen Material be- 30 
steht, welches nach dem isotropen Atzen vollstandig 
von der Oberflache der elektrisch leitfahigen Schicht 
mittels Trockenatzprozess entfernt wird. 

33. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Passi- 35 
vierungsschicht aus einem Plasmapolymer besteht. 

34. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB die elek- 
trisch leitfahige Schicht (S) nachtraglich durch peri- 
phere Anschlusse elektrisch kontaktiert wird. 40 

35. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die elek- 
trisch leitfahige Schicht (S) durch periphere An- 
schliisse, welche bereits im umgebenden Substrat (1) 
vorhanden sind, elektrisch kontaktiert wird. 45 

36. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii - 
che 21 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem 
Aufbringen der elektrisch leitfahigen Schicht (S) und 
dem Strukturieren dieser Schicht eine zusatzliche 
zweite Pas si vierungsschicht aufgebracht wird, welche 50 
nachfolgend, unmittelbar vor dem Atzen von Vertie- 
fungen in das Substrat (1) mit gleicher Maske wie fiir 
das Atzen der ersten seitlichen Isolationsspalte (5) in 
das Substrat (1), strukturiert wird. 

37. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 55 
che 21 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB die zusatz- 
liche zweite Passivierungsschicht gemeinsam mit der 
Passi vierungsschicht zumindest von der Oberflache der 
elektrisch leitfahigen Schicht (S) entfernt wird. 
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